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1. Bevezetés 
 
Amint a bevezető ábra is mutatja, az utóbbi években egyre nagyobb érdeklődés mutatkozik 
a ritkaföldfémek iránt, így természetes előfordulásuk, mennyiségük, forrásuk, vilagpiaci 
áruk egyre jobban meghatározza mindennapjainkat.  
A ritkaföldfémeket a modern technológia nagy mértékben felhasználja (hadiipar, 
számítástechnika, stb.).  A szükséges elemek forrása a világszerte ismert hatalmas készletek 
ellenére azonban napjainkra jelentősen korlátozottá vált.  Ennek oka a Kínában található 
ritkaföldfémek nagy mennyisége, az ország sajátos kitermelési technikája, 
környezetvédelmi szabályai és ezekből következő gazdasági előnye, amely csaknem 
kizárólagos ritkaföldfém importálóvá tette Kínát a világon.  
Ez a helyzet kiszolgáltatottá teszi a többi országot, így egyre nagyobb az igény az államok 
saját ritkaföldfém-igényének fedezésére.  Számos kutatás indult a különböző források 
tanulmányozására, így a ritkaföldfémek további geológiai forrását kutatva a bauxit is a 
figyelem középpontjába került.  A nemzetközi irodalom már régóta foglalkozik a bauxitból 
kinyerhető egyéb elemek (pl. Cr, Ga, V) technológiájának kidolgozásával.  A fennálló 
világgazdasági helyzetben érdemes a bauxitot – mint potenciális forrást - is megvizsgálni a 
ritkaföldfémek kinyerésére vonatkozóan. 
A magyarországi bauxit minták összetétel-vizsgálati (mikroszondás és tömegspektrográfiai) 
adatait összehasonlítva a nemzetközi irodalomban publikált bauxitok összetételével kiderül, 
hogy alkalmas-e a hazai bauxit ritkaföldfém-forrásként való felhasználásra.  Ezzel az 
- Mi ez? Egy gramm diszprózium!!! Ez túlzás! 
- Lantánt szerettünk volna rendelni, de nem volt! 
 
(Cabu, La Canard Enchainé, 15/12/2010) 
elemzéssel egy újabb ritkaföldfém forrást találnánk, amely gazdaságilag előnyös, 
“politikailag független” az eddigiekben alkalmazott beszerzési lehetőségekhez képest.  
Emellett a környezet megóvását is szolgálná az újabb ritkaföldfém bányák nyitásának 
mellőzésével. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. Ritkaföldfémekről 
 
2/a Kémiai csoportosítás 
 
A ritkaföldfémek közé a periódusos rendszer 57-71 rendszámú elemei, valamint az ittrium 
és a szkandium sorolhatók kémiai szempontból.  Ez a beosztás az elemek kémiai 
tulajdonságaiból adódik.  Geokémiailag azonban a lantanoidákat (RFF) és az ittriumot 
soroljuk (Y) a ritkaföldfémek (RFY) közé, mivel ezek azonos geológiai környezetben, 
együtt fordulnak elő a természetben.  Emellett a hasonló elektronszerkezet (1/a ábra) és az 
ebből adódó kémiai, fizikai tulajdonságok indokolják az RFF és Y összevonását.  Ezzel 
szemben a szkandium ionrádiusza sokkal kisebb, sokban különbözik a külső elektron 
szerkezet, így a geokémiai tulajdonságaik nem egyeznek meg.   
 
 
1/a ábra: A ritkaföldfémek elektronszerkezete. (forrás: Szabó Csaba órai diasor) 
 
A RFY sorozat két nagy csoportra osztható: 1) a La-tól az Eu-ig tartó sorozatot könnyű 
ritkaföldfémeknek, vagy más néven Ce-csoportnak, 2) a Gd-tól Lu-ig terjedő sorozatot 
pedig, a nehéz ritkaföldfémek, vagy Y-csoportnak nevezi az irodalom. 
A ritkaföldfémeket és szkandiumot a legfontosabb kémiai és fizikai tulajdonságaikkal a 
következő táblázat (1. táblázat) tartalmazza:  
 
1. táblázat: A ritkaföldfémek és a szakandium fizikai, kémiai tulajdonságai (forrás: 
BOANGERTS, J.C.-LIU,J.2013) 
 
Az 1/b ábra szemlélteti a ritkaföldfémek ionrádiuszának fokozatos csökkenését a rendszám 
függvényében, valamint az ittrium és szkandium ionrádiuszának nagyságát a többi 
ritkaföldfémhez képest (CHAKHMOURADIAN, A.R.-WALL, F. 2012).  Feltűnő, hogy az 
ittrium ionrádiusza az erbium és holmium közé esik, ahol a nehéz ritkaföldfémek 
helyezkednek el, ami szintén magyarázza a nehéz ritkaföldfémekhez hasonló geokémiai 
természetét.  Ezzel szemben a szkandium ionrádiusza sokkal kisebb, mint a 
ritkaföldfémeké, ami összhangban áll az eltérő geokémiai viselkedésével.  Ebből 
következik, hogy az elemhelyettesítés során a szkandium eltérő rádiuszú elemeket tud 
helyettesíteni, mint a RFY, így nem a ritkaföldfémekkel együtt fog előfordulni a 
természetben.  A Sc általában a Mg, Fe2+, Zr, Sn helyére tud beépülni, ezért változatos 
genetikájú telepeken található meg, mint például a hidrotermális Sn-W ércekben, magmás 
eredetű szilikátokban, bauxitban, biogén foszfát-üledékekben (CHAKHMOURADIAN, 
A.R.-WALL, F. 2012). 
 
 
 
1/b. ábra: A ritkaföldfémek ionrádiuszának csökkenése az atomszám növekedésével.  Az 
ábra szintén mutatja az ittrium és szkandium ionrádiuszát (forrás: JORDENS et al.2013) 
 
2/b Geokémiai csoportosítás 
 
Az elemek geokémiai csoportosításásnak egyik alapja az elemek viselkedése olvadás, vagy 
kristályosodás során.  Azok az elemek, amelyek ionrádiusza a köpenyásványokat felépítő 
elemek ionrádiuszával megegyező és töltése azonos, olvadás során a szilárd fázishoz 
kötődnek, kompatibilisek.  Azok, amelyek az olvadék fázisba mennek, inkompatibilis 
elemek.  Ebben a csoportosításban a RFY elemek általában inkompatibilisek, viszont ez a 
tulajdonságuk csökken a rendszám növekedésével.  Ellenben a szkandium kompatibilis 
elem.  A RFY elemek inkompatibilis tulajdonsága a földkéreg kialakulásakor is 
megnyilvánult.  Amint a 2. ábra mutatja a könnyű ritkaföldfémek a legnagyobb dúsulást a 
felsőkéregben mutatják, miközben elszegényedtek a felsőköpeny legfelső részében 
(ahonnan) származnak.  A nehéz ritkaföldfémek messze nem mutatnak jelentős 
gazdagodást a kéregben, ennek megfelelően a kimerülésük a felsőköpenyben csak kis 
mértékű (CHAKHMOURADIAN, A.R.-WALL, F. 2012).  
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 2. ábra: A ritkaföldfémek gyakorisága az alsó- és felsőköpenyben, valamint 
felsőköpenyben a primitív köpenyhez viszonyítva (forrás: CHAKHMOURADIAN, A.R.-
WALL, F. 2012) 
 
A ritkaföldfémek gyakorisága a Földkéregben (3. ábra) az ismert Oddo-Harkins-
szabálynak megfelelően alakul, azaz a páros rendszámú elemek nagyobb gyakoriságúak, 
mint a szomszédságban elhelyezkedő páratlan rendszámú elemek. 
 
 
 
3. ábra: A ritkaföldfémek gyakorisága a földkéregben az atomszám függvényében (forrás: 
JORDENS et al.2013) 
Gyakoriság értékek (a primitív 
köpenyre normálva)  
Felső-kéreg 
Kontinentális kéreg átlaga 
Alsó-kéreg 
Kimerült felső-köpeny 
LREE HREE 
2/c Legfontosabb ritkaföldfém ásványok: 
 
1. Bastnezit: [(Ce,La,Y) CO3F] 
A bastnezit egy fluorokarbonát ásvány, nagyjából 70%-os ritkaföldfém-oxid tartalommal, 
amit általában Ce, La, Pr, Nd alkot (LONG et al., 2010).  Színe lehet fehér, barna, szürke, 
sárga, vagy rózsaszín, ami gyöngyház, üveg-, vagy zsírfénnyel párosul.  Rendszerint kicsi, 
hexagonális, vagy rövid prizmás kristályok formájában jelenik meg (LONG et al. 2010).  
Az utóbbi 50 évben a bastnezit lett a ritkaföldfémek kinyerésének elsődleges ásványi 
forrása (OZBAYOGLU, G.-UMIT ATALAY, M. 2000).  Ez annak köszönhető, hogy a 
legnagyobb ritkaföldfém-bányák (Mountain Pass - Kalifornai, USA, Bayan Obo - Kína) ezt 
az ásványt termelik ki mint fő nyersanyag-forrást. 
Többféle bastnezit ásványt ismerünk, attól függően, hogy milyen ritkaföldfém található 
benne jelentősebb mennyiségben: bastnezit (Ce): (Ce,La)(CO3)F; bastnezit (La): 
(La,Ce)(CO3)F; bastnezit (Y): Y(CO3)F (JORDENS et al., 2013). 
 
 
2. Monacit: [(Ce,La,Y,Th) PO4] 
A monacit egy foszfát ásvány, nagyjából 70 % ritkaföldfém-oxid tartalommal és hasonlóan 
a bastnezithoz, ugyanazok az elemek fordulhatnak elő benne, vagyis a Ce, La, Pr, Nd.  
Tartalmazhat ezeken kívül számottevő mennyiségben tóriumot (4-12 m/m %) és akár 14 
m/m % uránt is, így radioaktív ásvány.  Nagy fajlagos ellenállása miatt hasonlóan stabil 
ásványokkal együtt fordul elő (pl. ilmenittel, rutillal, magnetittel).  Az ásványok 
metamiktekké válhatnak a radioaktív bomlás következtében.  A monacit színe lehet a sárga 
és barna szín átmenete, vagy narancssárga-barna átmenetű is.  Fénye is többféle lehet, így 
üvegestől a gyantásig változhat (LONG et al., 2010). 
Legjellemzőbb előfordulása üledékekben, tengerparti homokban jellemző, de például 
Bayan Obo (Kína) területén is megtalálható.  A monacitok közül is számos fajta létezik 
attól függően, hogy melyik ritkaföldfém domináns benne: monacit (Ce): 
(Ce,La,Nd,Th)PO4, monacit(La): (La,Ce,Nd,Th)PO4, monacit(Nd): (Nd,Ce,La,Th)PO4. 
  
 
3. Xenotim: (YPO)4 
A xenotim egy ittrium-foszfát, átlagosan 67 % ritkaföldfém-tartalommal.  A xenotimban 
előforduló ritkaföldfém elemek rendszerint a Ce, La, Pr, Nd.  Színe sárgás barnától vöröses 
barnáig terjedhet, fénye üvegfényűtől a gyanta fényig alakulhat.  Könnyen összetéveszthető 
a cirkonnal a megjelenésük és kristálytani tulajdonságaik miatt, de a keménységükben 
különböznek (a xenotim nem olyan kemény, mint a cirkon), valamint a xenotim az {100} 
irányban tökéletes hasadást mutat (LONG et al., 2010).  
A xenotim a monacit mellett fordul elő, 0,5-5% arányban.  Annak ellenére, hogy ilyen kis 
mennyiségben található, nagyon fontos ásvány, mivel ez a fő forrása a HREE elemeknek 
Kínában az ion-adszorpciós telepeken (LONG et al., 2010). 
 
4. Loparit: (Ce,Na,Ca)(Ti,Nb)O3 
A loparit egy oxid, amelyben 30-36 m/m % ritkaföldfém található.  Oroszországban -
Lovozeroban bányásszák - azokat a földpátokat, amelyekből kinyerik ezt az ásványt 
(LONG et al., 2010).  
 
A fentikben bemutatott ásványok és az ún. ritkaföldfém laterit adják a világ ritkaföldfém-
termelésének nagy részét, amint a 4.ábra mutatja. 
 
4. ábra: A legjelentősebb ritkaföldfém-bányák jellemző ásványaiból és az ún. lateritből 
kinyerhető RFY elemek (forrás: BLEIWAS,D.I.-GAMBOGI, J. 2013) 
3. Miért fontosak a ritkaföldfémek 
 
A ritkaföldfémeket felfedezésük (Gadolin, 1794-fedezte fel az ittriumot) után majdnem 100 
év elteltével alkalmazták az iparban.  Eleinte izzók gyártására használták, majd öngyulladó 
ötvözetek készítéséhez, üveggyártás során színezőként, textilgyártásnál színezéshez szintén 
felhasználták.  Az 1950-es évek után üvegek polírozására színtelenítésére alkalmazták.  
Ekkor már a technikai fejlettsége megengedte, hogy nagy tisztaságú elemeket tudjanak 
kinyerni ioncsere és komplexképzés technológia alkalmazásával.  Az 1980-as években 
főként a katalízis, a metallurgia és az üveggyártás területén alkalmazták.  Ekkor az 
elektronikai felhasználás csupán 3 %-os volt (NINISTÖ, 1987).  
A ritkaföldfémek alkalmazása napjainkban számos területen lehetséges.  Ilyen például az 
autógyártás, amely során a katalizátorokban alkalmazzák a Ce- karbonátot és Ce-oxidot 
mint hordozóanyagot és oxidálószert.  A fémgyártásban ellenálló ötvözetek készítéséhez 
használják.  Akkumulátorok gyártására a lantánt használják az anód készítéséhez, majd az 
így készült akkumulátorokat a hibrid autókban alkalmazzák.  Kijelzők (TV-képernyő, 
LCD-kijelző), energiatakarékos lámpák előállítására is alkalmazzák a lantánt.  Lézergyártás 
során a neodímiumot és a terbiumot használják fel, valamint a lézersugár erősítésére a 
kábelekben erbiumot alkalmaznak.  Az üvegiparban ma is szükség van a ritkaföldfémekre, 
főleg polírozó szerként (cérium), a kerámiagyártás során pedig az égetési hőmérséklet 
csökkentésére, vagy színezésre (protaktínium).  A permanens mágnesek gyártásakor 
használják ki a ritkaföldfémek különleges mágneses tulajdonságát.  Ehhez nélkülözhetetlen 
ritkaföldfémek a Dy, Tb és Nd.  Kommunikációs eszközök (merevlemezek, DVD-lejátszók, 
mp3-lejátszók) előállításához alkalmazzák ezeket a mágneseket.  A neodímiumot a 
szélturbinák generátoraiban, hibridautókban használják a legnagyobb mennyiségben, így 
ezek a modern környezetkímélő berendezések működése nem oldható meg ezen elemek 
nélkül (DOBOSI, G.-TÖRÖK, K. 2012). 
A ritkaföldfémek alkalmazásának megoszlását a következő ábrák (5., 6. ábra) szemléltetik: 
 5. ábra: A ritkaföldfémek felhasználása 1975, 1983 (forrás: NINISTÖ,L. 1987) 
 
 
 
6. ábra: A ritkaföldfémek felhasználása napjainkban (forrás: KINGSNORTH, D.J. 2009) 
 
Az utóbbi 20-30 évben a ritkaföldfémek felhasználása jelentős mértékben megváltozott, a 
technológiai fejlesztések megfelelően (ahogyan az 5., 6. ábrán látszik).  Az üvegiparban 
való felhasználásuk csökkent, viszont a különböző ipari számítástechnikai, miniatürizálási 
felhasználásuk jelentős mértékben nőtt.  
 
 
 
 
 
 
 
 
4. Ritkaföldfém-telepek 
 
A ritkaföldfémek előfordulása lehet magmás vagy másodlagos eredetű (KANAZAWA, Y.- 
KAMITANI, M. 2006).  
A magmás előfordulások általában karbonatitokhoz kötődnek.  Ez a ritkaföldfémek 
inkompatibilis tulajdonságával magyarázható.  A megolvadó, alkáliákban gazdag, majd 
újrakristályosodó magma és az ebből elkülönülő karbonatit kőzetek elsősorban 
prekambriumi kratonokon, vagy rift-területeken fordulnak elő.  Ilyen területek találhatók 
például Kelet-Afrikában, Kola-félszigeten, Kanadában (KANAZAWA, Y.- KAMITANI, 
M. 2006). 
A magmás ritkaföldfém-telep képződés egy másik fajtája az alkáli intrúziók keletkezéséhez 
kapcsolódik.  Ez kontinentális lemez belsejében, extenzió hatására alakul ki, kivékonyodott 
litoszféra lemez alatt az asztenoszféra felemelkedés hatására megindult olvadáskor.  Ilyen 
ritkaföldfém-telep található például Oroszországban a kontinens belsejében (Ozerny), 
valamint a Kola-félszigeten (CHAKHMOURADIAN,A.-ZALTSEV,A.N. 2012) 
Az üledékes kőzetekben való RFY elem előfordulások eredete sokféle lehet az üledék 
forráskőzetétől, valamint a felhalmozódás közben behordott további kőzetektől függően.  
Legjellemzőbb üledékes ritkaföldfém-előfordulások a bauxit és a laterit előfordulások. Az 
ilyen telepek kialakulásának alapvető feltétele a megfelelő trópusi klíma, valamint a 
ritkaföldfém-tartalmú forráskőzet (pl. karbonatit, gránit), amely lehetővé teszi az üledékben 
a RFY-k felhalmozódását (KANAZAWA, Y.- KAMITANI, M. 2006). 
További jelentős ritkaföldfém előfordulásokat is találtak japán szakemberek mélytengeri 
kutatások révén.  A Csendes-óceán üledékét vizsgálva olyan pelágikus iszapot találtak, 
amelynek teljes ritkaföldfém-tartalma (ΣREY) 400-2230 ppm, a nehéz ritkaföldfém-
tartalma (ΣHREE) pedig 70-430 ppm értékeket mutatott.  A ritkaföldfémek jelenlétének 
magyarázatát a Kelet-Pacifikus-hátság és a Juan de Fuca-hátság környezetében található 
hidrotermális feláramlásokban találtak (7. ábra).  Az itt végbemenő folyamatok során 
képződik vas-oxihidroxid csapadék, amelynek felületén meg tud tapadni a tengervízben 
oldott formában jelen levő ritkaföldfém, majd legnagyobb mennyiségben 3000-4000 km-es 
távolságban ülepednek le a hidrotermális forrásuktól (KATO et al.2011).  
 
 7. ábra: Ritkaföldfém-tartalmú plágikus üledékek eloszlása a Csendes-óceánban (forrás: 
KATO et al.2011) 
 
Az üledék különböző ritkaföldfém-tartalmú területei közül potenciálisan kitermelhető 
mennyiségben (átlagosan 1,180+-189 ppm) a Csendes- óceán dél-keleti részén található, 1 
km2 nagyságú terület.  A másik jelentős mezőt a Csendes-óceán északi részének közepén 
elterülő 70 m vastag ritkaföldfém-tartalmú üledék képviseli, amelyben 25000+-4000 t 
RFY-oxid valószínűsíthető.  További kutatások szükségesek a terület pontos felmérésére 
(KATO et al.2011).  
 
A legkülönlegesebb ritkaföldfém-lelőhelyek az agyagásványokon adszorbeálódott 
ritkaföldfémekből keletkezett, ún. ion-adszorpciós telepek (’ion adsorption clay’).  Ilyen 
telepeket műrevaló mennyiségű ritkaföldfém-tartalommal eddig csak Kínában találtak, ahol 
egy, nagyjából 130-190 millió évvel ezelőtt képződött grániton felhalmozódó 5-10 m 
vastag agyagásvány telep tartalmaz nagy mennyiségű (0,05-0,2 m/m %) ritkaföldfémet.  
Zömmel kaolinit és halloyzit felületén adszorbeálódtak a ritkaföldfémek ionos formában.  
Ennek az előfordulásnak a legnagyobb előnye, hogy a kitermelés könnyű, továbbá egyszerű 
savas eljárással a RFY-k olcsón kinyerhetők az agyagásványokból (KANAZAWA, Y.- 
KAMITANI, M. 2006). 
5. Ritkaföldfémek kitermelése 
 
A ritkaföldfémek felhasználásával együtt a kitermelésük mennyisége is megnőtt az utóbbi 
évtizedekben.  Az 1950-60-as években az országok általában a saját forrásaikat (általában a 
monacitos előfordulásokat) használtak a szükséges ritkaföldfém-mennyiségének 
fedezésére.  Ezután az 1980-as évek közepéig tartott az USA, ezen belül is a Mountain Pass 
basztanzit-tartalmú ritkaföldfém-bánya egyeduralma a ritkaföldfém-szükséglet 
biztosítására.  Ez a bánya Kalifornia déli részén helyezkedik el, főként prekambriumi 
metamorf kőzetek és karbonatit alkotják a fő tömegét.  A ritkaföldfém karbonátként van 
jelen, nagyjából 28 millió tonna mennyiségben, ez 5-10 m/m %-os érctartalmat jelent 
(KANAZAWA, Y.- KAMITANI, M. 2006).  Ezen a területen legfőképp Eu-ot termeltek ki, 
amely az 1970-es, 1980-as években fellendülő színes televíziók képcsövének gyártásában 
nélkülözhetetlen elemnek bizonyult (KANAZAWA, Y.- KAMITANI, M. 2006).  Az 1980-
as évek közepétől az amerikai bányák környezetvédelmi problémáiból adódó 
bányabezárások miatt fokozatosan a kínai forrásokból származó RFY-ek vették át a világ 
szükséges ellátását (KANAZAWA, Y.- KAMITANI, M. 2006).  
 
 
8. ábra: A Mountain Pass-i ritkaföldfém-bánya (Kalifornia) (forrás: Molycorp) 
 
2002-ben bezárták a Mountain Pass-i bányát, így az USA a továbbiakban szinte csak kínai 
importból származó ritkaföldfémet tudott felhasználni.  Kína legnagyobb ritkaföldfém 
bányája a Bayan Obo telep, amely Belső-Mongóliában található.  Eredetileg vasat 
bányásztak ezen a helyen, majd a ritkaföldfémek kitermelésével folytatták a műveletet.  A 
ritkaföldfémek mennyisége 48 millió tonna, 6 m/m %-os ritkaföldfém-oxid tartalmú ércet 
nyertek itt innen.  A Bayan Obo-i ritkaföldfém-telep kialakulása a vastelepek kialakulása 
után következhetett be a karbonatit-eredetű magmából érkező fluidumok metaszomatózisa 
folytán (KANAZAWA, Y.- KAMITANI, M. 2006).  
További jelentős telepek találhatók még Ausztráliában.  Ezek mind karbonatit-eredetű 
előfodulások (KANAZAWA, Y.- KAMITANI, M. 2006).  A legkülönlegesebb telepek az 
ún. ion-adszorpciós telepek.  Ezek a telepek magmás kőzetek (főleg gránit) mállása során 
alakultak ki és a magmás kőzet ritkaföldfém-tartalma agyagásványokon adszorbeálódott 
ionos formában.  Ilyen telepeket ez idáig Dél-Kínában Nanling tartományban találtak.  
A világ legjelentősebb ritkaföldfém telepeit szemléltető térkép (9. ábra) a jelentősebb 
ritkaföldfém-bányákat mutatja be, valamint az agyagásványok megjelenési formáit. 
 
 
9. ábra: A világ jelentősebb ritkaföldfém-telepei (forrás: JORDENS et al.2013) 
 
Napjainkra a ritkaföldfém-kereskedelem több mint 90 %-át Kína adja.  A gazdasági 
monopol helyzet következtében Kína olyan gazdasági politikát folytatott a 2009-es évtől 
kezdve, amely az importáló országokat (pl. Japánt) sarokba szorította.  A ritkaföldfémek 
piaci ára a 2011-12-es évben többszörösére nőtt (10. ábra).  Így például a cérium ára a 
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2009-es 4,5 $/t árról 2011-re 158 $/t emelkedett, vagy az európiumé, amelynek 450 $/t ára 
2011-re 5870 $/t emelkedett (MASSARI, S.- RUBERTI, M. 2013).  A RFY elemek árainak 
alakulásában az egyes elemek előfordulási gyakorisága is benne van. 
2011 után az árak normalizálódtak, viszont az USA és az EU is megfogalmazta törekvéseit 
a ritkaföldfém-függőségének csökkentésére. 2008-ban az Európai Bizottság kiadott egy 
összefoglalást azokról az elemekről, amelyekből az Európai Unió behozatalra kényszerül, 
így kritikus elemeknek tekinthetők.  Ezen a listán a RFY elemek is szerepelnek (TIESS,G. 
2010).   
 
 
10. ábra: A ritkaföldfémek ára US$/kg értékben (forrás: CHAKHMOURADIAN, A.R.-
WALL, F. 2012), további adatok: Ho, Yb:1500 US$/kg;  
 
Az Unió és az USA is támogatja azon kutatásokat, amelyek a RFY különböző forrásait 
(hulladékok másodnyersanyagként történő felhasználása, eddig nem gazdaságos telepek 
készleteinek felülvizsgálata) célozzák meg (TIESS,G. 2010).   
Ezért került előtérbe minden olyan RFY-forrás, amely az eddigi gazdasági helyzetben nem 
számított gazdaságos agyagnak.  Ezek közé tartozik a bauxit is, amely heterogén 
elemösszetétele következtében jelentős mértékű ritkaföldfém-tartalommal (nagyjából 200 
ppm-től akár az 1%-os értékig változó értékekkel) rendelkezik.  
 
 
 
 
$/kg fém (2011 dec.) 
6. A bauxit mint ritkaföldfém-forrás 
 
A bauxit keletkezése során különböző genetikájú kőzetek alakulnak át adott időjárási 
elemek és további környezeti hatások eredményeként.  Attól függően, hogy milyen 
összetétele volt az anyakőzetnek, a rajta kialakuló bauxit összetétele ennek mértékében fog 
változni.  
A bauxitokat 2 nagyobb csoportba oszthatjuk (karszt- és lateritbauxit), attól függően, hogy 
milyen anyakőzeten alakultak ki (BÁRDOSSY, 1982).  A karsztbauxitok közé a karbonátos 
kőzeten kialakult bauxitok sorolhatók, míg a lateritek közé az alumoszilikát kőzeteken 
kialakult bauxitokat soroljuk (WANG et al., 2010).  Ezekben a kőzetekben a ritkaföldfémek 
előfordulhatnak önálló ásványként, vagy izomorf helyettesítéssel, esetleg adszorbeálódva 
arra alkalmas ásványok felületén.  
A bauxit összetételét befolyásolja még további környezeti tényezők is (pH, 
oxidációs/redukciós körülmények, erózió hiánya, trópusi éghajlat, stb.), valamint hogy 
milyen további anyagok kerültek az ülepedés helyére (KANAZAWA, Y.- KAMITANI, M. 
2006).  Ha az átalakulást szenvedett kőzet nagy ritkaföldfém-tartalommal rendelkezett (pl. 
karbonatit, gránit), akkor minden bizonnyal a RFY elemek általános inkompatibilitásának 
megfelelően a kialakuló kőzetben is jelen lesz.  
Ide sorolhatók azok a dél-kínai telepek, amelyekben a ritkaföldfémek az átalakulás után 
agyagásványok felületén adszorbeálódtak ún. ion adszorpciós telepekként (KANAZAWA, 
Y.- KAMITANI, M. 2006).  Ezeknek az adszorpciós telepeknek nincs nagy érctartalma, 
viszont előnye, hogy egyszerű a ritkaföldfémek kinyerése az agyagásványokból. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7. Technológiák a ritkaföldfémek kinyerésére: 
 
A bauxitban levő ritkaföldfémek kinyerésére alapvetően kétféle technológia ismeretes.  Az 
egyik hidrometallurgiai eljárás, amely során az őrölt bauxitot lúgos, vagy savas kezelésnek 
vetik alá.  Attól függően, hogy melyik eljárást alkalmazzák hidroxidként (lúgos kezelés), 
vagy szulfátként (savas kezelés) esetleg kloridként (kénsavas kezelés) nyerik ki az ércet a 
bauxitból.  A hidroxidként kinyert ritkaföldfémeket ezután oldatba viszik savakkal, a 
szulfátok, kloridok már oldatba kerülnek a savas kezelés hatására.  Innentől közös 
folyamat, a ritkaföldfémek oldatból való kinyerése a következő lépés.  Ez ioncserével, vagy 
oldószeres extrakcióval történhet.  Ipari mennyiségű elválasztás esetén az extrakciót 
alkalmazzák (SZÉPVÖLGYI, J. 2003).  
A másik alapvető folyamat a ritkaföldfémek kinyerésére pirometallurgiai eljárással 
valósítható meg.  Ekkor az őrölt bauxitot szénporral összekeverve maximum 1200 oC 
hőmérsékletig felfűtik.  A folyamat során a ritkaföldfém-kloridok dúsulnak a klórozási 
maradékban, innen extrakcióval lehet az érceket kinyerni oxidként (SZÉPVÖLGYI, J. 
2003).   
Az extrakció során a ritkaföldfémek azon tulajdonságát használják ki, hogy különböző az 
eloszlásuk két, egymással nem elegyedő folyadék fázis között.  Az egyik folyadék fázis 
vizes alapú, a másik pedig nem-vizes alapú szerves fázis.  Ebben az esetben a szerves fázis 
az ioncserélés során alkalmazott álló fázisnak felel meg.  A legnagyobb előnye a 
módszernek, hogy a ritkaföldfémek nagy mennyiségben oldódnak (180 g REY-oxid /l) a 
vizes fázisban (GUPTA, C.K.-KRISHNAMURTHY, N. 2004). 
 
Az ioncserés eljárás során az álló fázison végigvezetett mozgó fázisból kiszűrik a töltethez 
(álló fázishoz) kötődő elemeket.  Először, aktív szénen választották el az ittriumot a 
gadolíniumtól még a 19. század végén.  A legalkalmasabb komplexképző szerek az EDTA 
(etilén-diamin-tetra-esetsav) és a HEDTA (hidroxi-etilén-diamin-tetra-esetsav) voltak. az 
évek során végzett kísérletek alapján.  Erősebb komplexképző tulajdonságuk széles pH 
tartományban kontrasztosabb elválasztást biztosítanak.  Ezzel a módszerrel nagy 
hatékonysággal tudják elválasztani a ritkaföldfémeket egymástól, a rendszerbe bevezetett 
víz recirkulálásával, valamint a képződött komplexek visszatartásával javíthatnak a 
berendezés szakaszos műveletén (GUPTA, C.K.-KRISHNAMURTHY, N. 2004). 
 
További dúsítási eljárásként a gravitációs szeparáció, mágneses szeparáció, elektrosztatikus 
szeparáció és a flotációs eljárás említhető.  A szeparációs technikák a nagy RFY-ásvány 
tartalmú homok esetében használhatók.  Ilyen képződmény Egyiptomban található, ahol 
körülbelül 30 m/m % ritkaföldfém-ásványt tartalmaz a homok (MOUSTAFA, M.I.-
ABDELFATTAH, N. A. 2010).  A forrás jól behatárolható szemcsemérettel rendelkezik, 
így az aprítási lépés kihagyható.  Az elválasztási folyamat során a gravitáció segítségével 
elkülönítik az értékesebb nehéz ásványokat.  Ezután elektrosztatikus eljárással a mágneses 
ásványokat elválasztják a ritkaföldfém-ásványoktól, mivel azok nem mágnesezhetők.  A 
mágneses frakcióban olyan ásványok találhatók, mint a rutil, a cirkon így ezek kinyerése is 
megoldott ezzel az eljárással.  Mivel a RFY-ásványok a legfinomabb frakcióban dúsulnak 
(<5 mikrométer), ezeket flotációval lehet kinyerni.  A legnagyobb ritkaföldfém-telepeken 
(Mountain Pass, Bayan Obo) ezzel a módszerrel nyerik ki a baestnazitot és a monacitot 
(JORDENS et al., 2013).  
 
Az így kinyert ritkaföldfém-ásványok általában nem csak egyféle ritkaföldfémet 
tartalmaznak (a hasonló elektronszerkezet miatt), együtt fordulnak elő egy ásványon belül 
is.  Ezek szeparálására különféle módszerek ismeretesek. 
Az elválasztási módszerek során az elemek ionrádiusz-változásaiból következő bázicitás-
beli különbségeket használják ki (GUPTA, C.K.-KRISHNAMURTHY, N. 2004).  Ezek a 
tulajdonságok képezik az alapját az elválasztásoknak: a részleges kicsapatás a frakcionált 
oldódásnak, az ioncserének és az oldószeres extrakciónak.  
A Ce kinyerése a legegyszerűbb folyamat.  Ekkor szelektív oxidálással a Ce3+-t ózon 
segítségével feloxidálják Ce4+ formává.  Ezután egy hőkezeléses kalcinálás következik, 
majd egy újabb savas mosással (HCl) elválasztják a CeO2-t a többi 3 értékű ritkaföldfémtől 
(GUPTA, C.K.-KRISHNAMURTHY, N. 2004).  
 
A szelektív redukció is a ritkaföldfémek különböző bázicitási tulajdonságain alapszik.  A 
folyamat során az egyébként ritka Eu, Sm, és Yb nyerhető ki, így ezeket a folyamat előtt 
dúsítani kell.  Az eljárás során ezeket az elemeket a 3+ állapotukból 2+ redukálják, majd 
kinyerik (GUPTA, C.K.-KRISHNAMURTHY, N. 2004).  Ipari mértékben az Eu-t cink 
segítségével redukálják klorid oldatban, majd a kétértékű Eu kinyerhető lesz mint szulfát.  
A tiszta Eu2O3 eléréséhez további savas kezelés szükséges, amely során visszaoxidálják az 
Eu-t.  Az Eu-t fotoredukcióval is kinyerhetik nagy nyomású higanylámpa segítségével 
(GUPTA, C.K.-KRISHNAMURTHY, N. 2004).  
Frakcionált kicsapatás során olyan reagenseket adagolnak a vízben oldatban levő 
ritkaföldfémekhez, amelyekkel kevésbé oldható vegyületet képeznek, így elválaszthatók 
lesznek a folyadék fázistól.  Így választják el ammónia segítségével az ittriumot az ittrium-
csoport többi elemétől.  A nátrium-szulfát szintén alkalmas a különböző oldhatósággal 
rendelkező elemek elválasztására (GUPTA, C.K.-KRISHNAMURTHY, N. 2004).  
A részleges kicsapatás, a frakcionált oldódás, az ioncsere és az oldószeres extrakció, mint 
elválasztási módszerek az 1950-es évekig voltak használatban.  Ezután alkalmazták a fent 
említett ionadszorpciós és extrakciós elválasztási műveleteket (GUPTA, C.K.-
KRISHNAMURTHY, N. 2004).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8. Magyarországi kutatások: 
 
A Magyarországi bauxitok összetételének vizsgálata régóta folyamatban van.  
A kutatási eredmények alapján a ritkaföldfémek a hazai bauxitokban monacit és xenotim 
ásványokban fordulnak elő.  Monacit megtalálható Gánt, Iszkaszentgyörgy, Nagyharsány 
bauxittelepeiben.  Átlagos szemcsemérete 1-20 mikrométer közötti.  Összetételükben a Ce 
mellett megtalálható még a Nd, La is különböző mértékben (BÁRDOSSY, Gy., et al., 
1975).  Xenotim szemcsékGánt, Iszkaszentgyörgy, Kislőd és Iharkút bauxitjaiban 
találhatók meg, ám ezen kívül kis mennyiségben valamennyi hazai bauxitban is 
előfordulnak.  Átlagos szemcsemérete 1-20 mikrométer.  Ittrium mellett még jelentős 
mértékben tartalmaznak Dy-t, Er-t, Yb-t, Gd-t, Ho-t, Sm, Lu-t is (BÁRDOSSY, Gy., et al., 
1975). 
Az elemzések eredményeiből kiderül, hogy a Ce-csoport elemei a monacitban, az Y-
csoport elemei nagyrészt a xenotimban dúsulnak.  Az ásványok feltehetően RFY-tartalmú 
gránit(ok) mállása során kerülhetett a bauxitba (REF).  
Az eredményeket a követező táblázat (2., 3. táblázat) tartalmazza: 
 
minimum (ppm) maximum (ppm) átlag (ppm)
La 17 2400 246
Ce 41 4520 504
Pr 3,1 600 55
Nd 13 2200 190
Y 3,9 780 99
Sm 1,4 220 22
Eu <0,3 46 5
Gd <0,5 120 16
Tb <0,1 46 6
Dy <0,2 96 13
Ho <0,5 44 8
Er <0,3 37 8
Tm <0,3 10 2
Yb 0 64 13
Lu 0 8 2
ΣRE 81,6 10085 1190  
2. táblázat: A különböző magyarországi lelőhelyekről származó bauxitok ritkaföldfém-
tartalmának meghatározása mikroszondával (forrás: BÁRDOSSY,GY. et al., 1975) 
 
elem felső kéreg (ppm) 
La 30 
Ce 64 
Pr 7.1 
Nd 26 
Sm 4.5 
Eu 0.88 
Gd 3.8 
Tb 0.64 
Dy 3.5 
Y 22 
Ho 0.8 
Er 2.3 
Tm 0.33 
Yb 2.2 
Lu 0.32 
 
3. táblázat: Az elemek gyakorisága a kontinentális kéregben (adatok forrása: USGS) 
 
Az adatok (3. táblázat) alapján a hazai bauxitok ritkaföldfém-tartalma az átlagos 
felsőkéregben található mennyiséghez képest jelentős dúsulást mutat.   
A hazai bauxitok ritkaföldfém-tartalmának meghatározására 1981-ben került sor az 
ALUTERV-ben (Alumíniumfeldolgzó-, tervező vállalat).  Ekkor elektronmikroszondás és 
tömegspektrográfiás módszerekkel vizsgáltak 120 bauxit mintát.  A minták lelőhelyéről 
nincsen adat.  
Az eredmények alapján a RFY elemek közül a Ce-csoport 376-7910 ppm, az Y-csoport 
pedig 98-7384 ppm nagyságrendben található meg a bauxit mintákban.  Az összes 
ritkaföldfém-tartalom (Σ REY) pedig 532-11856 ppm értékek közé adódott.  A mért adatok 
alapján a ritkaföldfémek átlaga 2765 ppm (4.,5. táblázat), jelentős mértékű a 
ritkaföldfémek dúsulása.   
 
Σ Ce-csop. (ppm) Σ Y-csop. (ppm) ΣREY (ppm)
minimum 376 98 532
maximum 7910 7384 11856
átlag 1801,825 960,875 2765,2  
4. táblázat: Az 1981-es Aluterv által végzett fúrások eredményei (forrás: ALUTERV) 
 
Elem Mennyiség (ppm) Földkéreg átlag (ppm) Dúsulás
Be 138 2,8 49
B 76 10 7,6
Sc 62 22 2,8
V 1139 135 8,4
Cr 598 100 5,9
Mn 3823 950 4
Co 89 25 3,6
Ni 448 75 6
Cu 290 55 5,3
Zn 142 70 2
Ga 70 4,7 4,7
Rb 119 13 9,1
As 53 1,8 2,9
Sr 1614 370 4,3
Y 654 33 20
Nb 90 20 4,5
Mo 27 1,5 18
Sn 21 2 10
Sb 18 0,2 90
Cs 1,5 3 0,5
Ba 174 425 0,5
La 367 30 12
Ce 926 60 15
Pr 134 8,2 16
Nd 374 28 13
Sm 93 6 16
Eu 14 1,2 12
Gd 60 5,4 11
Tb 19 0,9 21
Dy 43 3 14
Ho 21 1,2 17
Er 47 2,8 17
Tm 11 0,5 22
Yb 42 3,4 12
Lu 7,3 0,5 15
W 19 1,5 13
Pb 113 13 8,7
Bi 3 0,2 14
Th 173 9,6 18
U 58 2,7 21  
5. táblázat: Az 1981-es, Aluterv által végzett fúrások eredményei (forrás: ALUTERV) 
 
9. Összegzés 
 
A jelenkori technológiai fejlettség mellett az adott gazdasági helyzetben a ritkaföldfémek 
széleskörű felhasználása indokolttá teszi, a többféle forrás keresését és alkalmazását a FRY 
elemek kinyerésére.  Célszerűnek látszik ezért a bauxitok rendelkezésre álló kémiai 
adatainak újraértékelése.  Ez újra a tudományos kutatások középpontjába helyezné a 
magyarországi bauxitokat, amelyek bányászata befejeződött. 
A bemutatott technológiai eljárások, valamint a hazai bauxitok ritkaföldfém-tartalma nem 
zárja ki a bauxitok RFY elem kinyeresere irányú felhasználási lehetőséget. 
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